Tecnologia en Marcha,
26 | Edicidn Especial Movilidad Estudiantil 2014

Lwe

Figura |. Modelo eléctrico de una resistencia
real.

forma un circuito RLC en serie con la fuente, cuya
frecuencia de resonancia esta descrita por (2) y su
factor de calidad por (3):
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El cuadro |; a continuacién, presenta las caracter
isticas pardsitas tipicas de los tipos de resistencias
mencionadas anteriormente.

El capacitor.

El capacitor es un componente pasivo que almacena
energfa en forma electrostdtica. Para un capacitor
de placas paralelas separadas por un dieléctrico, la
capacitancia C puede calcularse por medio de sus
caracteristicas fisicas como procede:

=9=€§1H 4

Al igual que las resistencias, existen diferentes
tipos de capacitores; clasificados por el material
utilizado en su construccién y su forma, siendo
los mds comunes los de mica, los cerdmicos y los
electroliticos.

ESR

Figura 2. Modelo eléctrico de un capacitor real.

Del mismo modo, la naturaleza no ideal de los mate-
riales produce pérdidas en el dieléctrico y efectos
de conduccidn en las placas que se pueden modelar
como una resistencia en serie ESR (equivalent series
resistance, por sus siglas en ingles); junto con un
inductor pardsito caracterizado por la generacion de
campos magnéticos alrededor del dispositivo, tal y
como se puede apreciar en el modelo de la figura 2.

De nuevo, un andlisis circuital describe la impedancia
de entrada desde la fuente como sigue:

. 1
Zeq= ESR* j(wlwe— —
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De la ecuacion (5), se observa que para frecuencias
bajas, la impedancia equivalente es la del capacitor
nominal; sin embargo, al aumentar la frecuencia, la
reactancia inductiva cobra efecto, mientras que el
valor de la resistencia afecta la magnitud del factor
de calidad Q. Es importante mencionar que en este
modelo, la fuente generadora observa una frecuen-
cia de resonancia en serie determinada por (6), con
un factor de calidad caracterizado por (7).

1
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El cuadro 2 resume las caracteristicas pardsitas basi-
cas de los capacitores mencionados anteriormente:
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Cuadro |.Valores caracteristicos tipicos de las resistencias mds comunes.

Tipo de resistencia R L,. Cp
Hilo Bobinado. 1Q-1GQ 5nH - 30nH 0.1pF - 1.5pF
De carbdn compreso. 1Q-1GQ I5nH - 700nH 0.1pF - 0.8pF
De pelicula metdlica fina. 1Q-1TQ 0.2nH - 3nH 0.01pF - 0.08pF
Cuadro 2.Valores caracteristicos de los capacitores mds comunes.
Tipo de condensador. C fa Q
De mica. IpF — 0.1 uF < 10 MHz <500
Cerdmicos. 0.5pF — 3pF < 20MHz < 1000
Electroliticos. O.1uF = 2F < |0OkHz < 400

Utilizando los valores de la tabla anterior vy las ecua-
ciones (6) v (7), el cuadro 3 fue tabulada como se
muestra en seguida.

El inductor

A diferencia del capacitor, el inductor almace-
na energla por medio de efectos magnéticos.
Caracterizado por su inductancia (L) debida al radio
entre su flujo magnético vy la corriente variable en el
tiempo que lo atraviesa, como lo indica la siguiente
ecuacion.

_ 9 .
L—l.L(t),[H] ©)

La gran mayorfa de los inductores se construyen
mediante el embobinado de un cable alrededor

de un nlcleo ferromagnético. Este componente
pasivo es el mds dificil de modelar debido a sus no
linealidades como el efecto piel en alta frecuencia,
la capacitancia pardsita presente entre los hilos
conductores préximos, la resistividad inherente del
material con que se manufacturan, y la sensibilidad a
los campos magnéticos producidos por inductores
vecinos. El modelo que aproxima su comportamien-
to en frecuencia se muestra en la figura 3.

La impedancia equivalente observada desde la
fuente puede describirse como sigue:

_ (ESR+ jwL)
1-w’LC,+ joC,ESR ©)

L

Observe que en este caso, la frecuencia de reso-
nancia presente en la figura 3 es en paralelo, cuya
magnitud se puede calcular a partir de la ecuacién

Cuadro 3.Valores de los componentes pardsitos calculados a partir del cuadro 2.

Tipo de condensador: C L,. ESR
De mica. IpF —0.1pF <253 nH < 31.9mQ
Cerdmicos. 0.5pF — 3pF <2I.I'l pH < 159 mQ
Electroliticos. O.luF —2F <25 mH < 3979 mQ
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Figura 3. Modelo eléctrico de un inductor real.

(10), mientras que el factor de calidad es dado por
la ecuacién (11).

1
fR_ZHW/LCp (10)
_ S
Q= ESR L (1

Las caracteristicas tipicas de los inductores con
nucleo ferromagnético se resumen en el cuadro 4,
a continuacion.

Analisis de las simulaciones

Las ecuaciones de las impedancias caracteristicas
de los modelos planteados en la seccidén anterior
fueron incorporadas en scripts para MATLAB, con

Cuadro 4. Valores tipicos de los inductores de
nucleo ferromagnético.

Pardmetro Valor
Q 20-100
f 4MHz — 900MHz
ESR 0.01Q - 500Q
L 0.047uH — ImH
Cp < 33.684pF

el objetivo de hacer un barrido en la frecuencia y
observar el comportamiento de los mismos para
diferentes valores caracteristicos. En primera instan-
cia, los valores del cuadro | para un resistor de hilo
bobinado generaron la figura 4.

Como puede observarse de la figura anterior; al
aumentar tanto el capacitor como el inductor
parasito, la frecuencia propia de resonancia se
mueve hacia la izquierda, como se espera segun
la ecuacion (2). Al mismo tiempo, un aumento en
el condensador pardsito genera una disminucion
del factor de calidad, caso contrario al aumentar el
inductor; tal y como lo predice la ecuacién (3). Por
dltimo, se observa que al aumentar la frecuencia
hasta acercarse a la de resonancia, predomina un
comportamiento capacitivo, y al alejarse de la misma
hacia mayores valores, el efecto predominante es
inductivo.

Para un capacitor de mica y los valores caracteristi-
cos de los cuadros 2 y 3, la figura 5 fue construida.

Como se esperaba de la ecuacidn (6), un aumento
en el inductor L _ produce un corrimiento hacia la
izquierda de la frecuencia de resonancia propia del
dispositivo, mientras que aumentar la resistencia
equivalente en serie, no produce cambios en dicha
caracteristica, pero disminuye de forma consider-
able el factor de calidad del capacitor; como es de
esperar segin la ecuacion (7). La figura 5 demues-
tra ademds que para frecuencias mayores a la de
resonancia propia, el capacitor empieza a funcionar
como un inductor.

Finalmente, para un inductor bobinado en un nicleo
ferromagnético, con las caracteristicas del cuadro 3,
la impedancia modelada luce como lo muestra la
figura 6.

Un aumento en ESR de la figura 6 produce un
aumento en su factor de calidad, como se espera
de la ecuacién (I1), sin afectar la auto-frecuencia de
resonancia del inductor; mientras que aumentos en
su capacidad pardsita resultan en una disminucidn
de la caracteristica mencionada, como lo predice
la ecuacion (12). Es importante mencionar que de
los tres modelos, el presente es el menos preciso,
debido a la ausencia de contemplacién de efectos
generados por inductores vecinos, comiUnmente
presentes en los disefios electrdnicos.
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Magnitud de la impedancia de una resistencia de hilo bobinado
Variando el inductor
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Figura 5. Impedancia caracteristica para varios valores pardsitos de un capacitor de mica.
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Conclusiones

Los modelos expuestos y analizados revelan que los
componentes pasivos tienen un comportamiento
en la frecuencia muy diferente al esperado tedrica-
mente. Es fundamental conocer las caracteristicas
que gobiernan su funcionamiento con la intencién
de obtener una mejor descripcidn de un determi-
nado disefio eléctrico. Con el objetivo de generar
mejores sistemas, es primordial incluir este tipo de
modelacion para comprender las propiedades de
los elementos bajo andlisis; y sus efectos en el
sistema, antes de invertir en dispositivos que de otra
forma significaran un gasto innecesario de recursos.
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Resumen

La importancia en la industria de tener los procesos
debidamente controlados para evitar que estos sal-
gan de su respectivo punto de operacién ha llevado
a desarrollar distintos sistemas de control, en el
presente articulos se describe uno de tantos siste-
mas, los controladores PID (Proporcional, Integral,
Derivativo).

Estos controladores se encargan de mantener un
proceso en un estado de trabajo estable, cuando
se presenten variaciones controladas o aleatorias el
sistema por medio de una funcidén de transferencia
y los pardmetros de sintonizacion del controlador
se encargaran de regresar el sistema a su respectivo
punto de operacién.

Ademads se analizaran distintas grédficas generadas
por medio de la herramienta de SIMULINK de
MATLAB para facilitar la comprension de los con-
ceptos y del caso en estudio, la identificacidn, sinto-
nizacidon también son parte de dicho estudio.

Keywords

Controllers; Automation; Foundry; Control; Stability
Tuning; Error; Gain; ID; transfer function.

Abstract

The importance in the industry of having accura-
tely controlled process to avoid that they run out
of their specific operating point, has led to deve-
lop different control systems, the following article
describes one of many systems, the PID drivers
(Proportional, Integral, Derivative).

The importance in the industry of having accura-
tely controlled process to avoid that they run out
of their specific operating point, has led to deve-
lop different control systems, the following article
describes one of many systems, the PID drivers
(Proportional, Integral, Derivative).

These drivers are in charge to maintain a process in
on stable state of work, when there are controlled
or random variations of the system by a transfer
function, the tuning parameters of the driver are
in charge to bring back the system at its respective
operating point.

Moreover, different graphics generated by the
SIMULINK tool of MATLAB will be analyzed to faci-
litate the concepts comprehension and in this study,
the identification and tuning are also on important
part of it.

Introduccién

Durante la historia la utilizacién del acero como
material de construccién ha sido indispensable,
debido a esto el desarrollo de procesos para la pro-
duccién del mismo y los equipos para la obtencidn
de fundiciones son muy variados, estos se clasifican
segun la temperatura que se necesita para fundir un
determinado material, dentro de los hornos utiliza-
dos se pueden destacar: el Horno de Cubilote, Aire,
Crisol, Cuba, Reverbero, Arco Eléctrico, Induccidn.
(D. Morre, R. Kibbey, 2002). Estos hornos se encar-
gan de refinar el arrabio el cual se obtiene del afto
horno (mineral de hierro, coque y piedra caliza), ¥
asf producir un acero de alta calidad. Los aceros se
van a clasificar segin la cantidad de carbono pre-

sente en su composicidn, estos son aleaciones que
contiene menos de 2.1 1% de carbono dentro de los
cuales se pueden encontrar acero de bajo carbono
(menos de 0.25%), acero de medio carbono (entre
de 0.25 y 0.55%), y los aceros de alto carbono (més
de 0.55%); por otra parte las aleaciones que con-
tienen entre 2.1 | y 6.67% son considerados hierros
fundidos. Las distintas formas tanto de aceros como
de hierros fundidos se pueden observar en la figura
I. (Vergara, 2010)

Como se menciond anteriormente la principal
caracteristica para la selecciéon de un horno es el
rango de temperatura en la que puede trabajar, esta
propiedad es de gran importancia ya que gracias
a ésta se va a llevar el proceso de fundicion y la



obtencidn de las propiedades deseadas al finalizar
el proceso. Segun la temperatura y el porcentaje de
carbono se dan diferentes formaciones y distintas
propiedades al acero esto se muestra en el diagra-
ma Fe-C; sin embargo también se pueden realizar
tratamientos térmicos a las piezas para darles carac-
teristicas adicionales a estas, de aquf surge la gran
importancia de tener un adecuado y preciso control
de la temperatura.

En el presente articulo se muestran las etapas para
desarrollar un adecuado sistema de control por
medio de controladores PID. En su primera parte se
expondra el concepto y funcionamiento de dichos
controladores, se encontrard la funcidn que va a
controlar la temperatura y finalmente se mostrara
una simulacion con los resultados obtenidos.

Controladores

En un sistema de control el controlador es el “cere-
bro” del circuito, esté es el que toma la decisidn de
llevar una determinada accién a cabo. Para esto el
controlador realiza las siguientes acciones:

Compara la sefial del proceso (variable contro-
lada) contra el punto de control.
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Envia la sefial de control apropiada al elemento
final de control, para mantener la variable con-
trolada en el punto de control. (A. Smith, B.
Corripio, 1991)

Tomando en cuenta las acciones anteriores es como
el controlador lleva a cabo su funcién durante el
proceso; a continuacion se exponen los tipos de
controladores mds utilizados, se mencionan las prin-
cipales caracteristicas para la adecuada seleccion.

Criterio de estabilidad

Existen 3 requerimientos de estudio para el ade-
cuado disefio de un sistema de control (Respuesta
transitoria, Estabilidad y Error de estado estable); la
estabilidad, considerado el criterio mds importante
ya que para un sistema inestable la respuesta transi-
toria y el error de estado estable pueden ser puntos
debatibles. La respuesta total de un sistema es la
suma de la respuesta libre y la respuesta forzada;
una respuesta libre describe la forma en que un
sistema disipa o adquiere energfa y la forma natural
de esta depende unicamente del sistema, mientras
la respuesta forzada depende Unicamente de la
entrada. Para que un sistema de control sea Uutil la
respuesta libre debe aproximarse a cero dejando
Unicamente la respuesta forzada. Por lo tanto un sis-
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tema es estable siempre vy cuando la respuesta libre
tienda a cero conforme el tiempo tienda al infinito, y
a su vez la respuesta forzada permanezca constante
(Nise, 2012).

Es de gran importancia determinar si el sistema
es estable o inestable para esto basta con saber la
ubicacién de los polos sobre el plano s;y para que
se dé la estabilidad del mismo, estos deberdn estar
ubicados en el semiplano izquierdo; a continuacién
se menciona un método para conocer dicha infor-
macion.

Criterio de Routh-Hurwitz

Con el uso de este método se podra determinar
cudntos polos tiene el sistema en el semiplano
izquierdo, en el derecho y sobre el gje , sin embargo
solamente se conocerd la cantidad no las coorde-
nadas de cada polo. Este método consta de los
siguientes pasos:

e Generar tabla de datos llamada arreglo de
Routh.

* Interpretar el arreglo de Routh para determinar
cudntos polos existen.

Para la funcién de transferencia equivalente mos-
trada en la figura 2, se tomard el denominador y
con este se determinara la ubicacidn de los polos
mediante el arreglo de Routh que se muestra en el
cuadro 1.

Luego de la generacion del arreglo de Routh se
utiliza el criterio de Routh-Hurwitz que expresa
que el numero de raices del polinomio que estdn en el
semiplano derecho es igual al nimero de cambios de
signo de la primera columna. (Nise, 2012)

Ya conociendo el criterio de estabilidad menciona-
do anteriormente, se continuara a definir los con-
ceptos y funcionamiento bésico de cada uno de los
controladores mas usados en la industria.

Controlador Proporcional (P)

Es el controlador mds simple en su funcionamiento,
esté reacciona proporcionalmente al errory se des-
cribe por la siguiente ecuacion:

m(t)=m + Ke(t) (1)
m(t)= Salida del controlador
m = Valor base
e(t) = sefial de error
K_ = Ganancia del controlador

R(s) N(s) C(s)
3 2
a3S +328 +a1s+a0
Figura 2. Funcién de transferencia equivalente.
Cuadro |. Arreglo de Routh completo.
§ a, a,
s? a, a,
a, a, a, 0
S!
a, a, a, 0
a, =b, a, =0
GZ C’O GZ C’/
0 b, 0 b, a,
b, =, b, =0




Este tipo de controladores poseen la ventaja de
tener solamente un pardmetro de ajuste K, sin
embargo tienen una desventaja ya que estos operan
con una desviacién o error de estado estable. En
cuanto al pardmetro de ajuste se debe mencionar
que entre mds grande sea el valor de esté menor
serd la desviacion pero la respuesta del proceso se
puede volver oscilatoria. (Smith et al, 1991)

Este comportamiento se observa en la figura 2,
como aumenta la oscilacion a mayores valores de K.
y como disminuye el error de estado estable, esto
para una determinada respuesta a escaldn de una
funcidn de transferencia dada.

La funcién de transferencia del controlador propor
cional es la siguiente:

G(s) =K. (2)

Controlador Proporcional-Integral (PI)

El aspecto integral le da inteligencia al controlador
ya que la mayorfa de los procesos no pueden traba-
jar con desviacidn, esté logra que el sistema trabaje
en el punto de control; la ecuacién descriptiva es la
siguiente:

K
M(t) =m +Ke (t) +—= [e(t)dt (3)
|

T

T, = tiempo de integracion o reajuste
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Este controlador logra eliminar la desviacion inte-
grando el error constantemente y de esta manera
en determinado momento el error serd cero vy la
integral una constante. Para esté controlador la fun-
cion de transferencia estd dada por:

G(s) :KC(/ +L)(4)

Smith (1991) menciona que probablemente el 75%
de los controladores sean de este tipo.

En la figura 3 se observa cdmo se elimina el error de
estado estable con la operacidn del criterio integral
y como la integracién del error es mds rdpido con-
forme se aumenta el tiempo de reajuste.

Controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID)

Cuando se afiade la accidn derivativa el controla-
dor logra anticipar hacia dénde va el proceso, esto
mediante la observacion del cambio en la rapidez
del error, su derivada. (Smith et al, 1991)

La ecuacion descriptiva para este controlador es la
siguiente:

_ K, de(t
m(t) =i +K e(t) +T—/fe(t)dt +/<ch% (5)

T, = Rapidez de derivacion

Respuesta del sistema a un cambio de referencia, (escalén)
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En este controlador la variacion del pardmetro T,
determina la anticipacién del sistema a cambios; sin
embargo se debe tener cuidado con la manipulacion
del mismo debido a que si no se sintoniza adecua-
damente se introducird ruido a la salida y el régimen
puede volverse no controlable.

La funcidn de transferencia para el PID es:

|
G(9) =K\ +55 +7,5](6)

En la figura 4 se muestra una adecuada sintonizacion
del controlador PID, también se observa una inade-

cuada seleccion del valor de T, la cual causa que el
sistema oscile y la salida salga de control.

Identificacion y resultados

Luego de conocer los conceptos bdsicos de los con-
troladores se puede iniciar a realizar la identificacién
del proceso y sintonizacion del controlador para el
adecuado funcionamiento del sistema. A continua-
cidn se muestra los datos tomados en un horno de
fundicidn se trazard la grdfica y asf se podrd realizar
la identificacidn del proceso.

Respuesta del sistema a un cambio de referencia, (escalon)
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Figura 5. Comportamiento para distintas ganancias del controlador [K]_c.
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Respuesta del sistema a un cambio de referencia, (escalon)
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Figura 6. Comportamiento para distintos tiempos de integracion t_l.

Respuesta del sistema a un cambio de referencia, (escalén)
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Figura 7. Comportamiento para distintos valores de tiempo de derivacién t_D
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Figura 8. Grafica del proceso.
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Cuadro 2. Resultados de temperatura y tiempo

para horno de fundicién.

Observando que se trata de un sistema de primer
orden la funcién de transferencia va a estar dada por:

Y(s) _Ke™®
X(s) 15+

Donde la ganancia se calcula a continuacién:

AY _ 1650 _
AX 10

Donde el AY es la variable de salida del sistema y AX
serd la variable de entrada con un valor definido por
una funcién escaldn seleccionada. Para encontrar el
valor de se utilizard el criterio del 62,3% del cambio
total del sistema para determinar esté pardmetro el
procedimiento se muestra en la figura 9.

Por lo tanto la funcidn de transferencia va a estar

dada de la siguiente manera:

Y(s) _165e 0 _ 65
X(s) 2444s+] 2444s+|

Ahora utilizando la herramienta Simulink de
MATLAB se puede simular dicho proceso y pro-
ceder a dimensionar el adecuado controlador para
cambios en referencia y en perturbaciones. En la
figura 10 se muestra el diagrama realizado para
simular el proceso, se selecciona un controlador

Temperatura de calentamiento

171 AR ORERRRES Honsosessestessnsssiinn CA—— - st s P—— e -

T E—— ST | Sm—— g (T L — — s .|

B I T s J— A S S S— _

Tiempo (hr) Temperatura (°C)
0.00 0
0.50 50
0.50 160
6.75 340
13.00 520
16.50 653
19.99 785
2349 988
2699 1190
3597 1420
41.98 1640
43.98 1650
5198 1650
69.04 1650
77.05 1650

L . 1
g
S 1000
o
g
§
= 600
0 i 1

Curva de calentamiento []
—63.2%"1650=1042.8
tao=24.44

Figura 9. Identificacion del proceso.
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Pl, se analizd utilizando distintos criterios existen-
tes (ITAE, IAE, ISE) y se determind que la mejor
sintonizaciéon se obtenia con el criterio ITAE con los
valores que se muestran en el cuadro 3.

Observando el sistema cuando se realizan los
cambios tanto en referencia como en perturbacién
podemos ver cdmo reacciona el controlador PI
sobre el sistema respecto a las alteraciones que
estd sufriendo y logra controlarlo adecuadamente,
este comportamiento lo observamos en la figura
I'l. Dado que es un sistema de fundicién no es
tan importante evitar que se den los picos que se
muestran en la figura | | sin embargo esto si se debe
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evitar estrictamente en casos de que sea un sistema
de tratamiento térmico ya que por una pequefia
variacién e la temperatura se afectara la microes-
tructura del material.

Conclusiones

Se demuestra que para un controlador P a mayores
valores de k_el sistema disminuye el error de estado
pero se vuelve oscilatorio.

Se concluye que para un controlador Pl a mayores
valores de es mas rdpida la disminucion del error de
estado estable pero el sistema se vuelve oscilatorio.

Flis)

Step PID Controller

165 Tl
-
24 44541 |

Transfer Fon Scope

@—} tiempo

Clodk

To Worspace1

L e zzlids

To Workspace

+_ = Flis)

24 .445+1

.Y g

Step2 PID Controllert

Transfer Fend

Scope1

L— | szalidai

To Workspace2

] |

@—b tiempo1

Step1 Clodk1 To Worspaced
Figura 10. Simulacién para cambio en referencia y perturbacion del sistema..
Cuadro 3. Valores para la sintonizacién del controlador.
Perturbacion Referencia
K 0.0023 0.0007
tl 0.3735 0.5718
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Respuesta del sisterna a un cambio en referencia y en perturbacidn

fit)

0 1

1 1 1
100 150 200

0 50

1
280

1 1
300 350 400 450 500

Tiernpo(s)

Figura |. Simulacién para cambios en referencia y perturbacién.

Se expone que para sistemas no tan estrictos como
hornos de fundicién pueden haber variaciones en
el sistema de control sin embargo para procesos
de tratamientos térmicos se debe evitar completa-
mente.
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Resumen

Listeria monocytogenes es un patégeno de animales
y humanos que logra invadir el espacio intracelular
gracias a la interaccidn entre protefnas bacterianas
de superficie y receptores en células hospedero, lo
que permite activar cascadas de sefializacién que
promueven la internalizacion de esta bacteria. El
silenciamiento de la expresién génica en células
de mamifero gracias a la técnica de transfeccidn
de ARNs pequeios de interferencia (siARN) ha
permitido recientemente asociar nuevos efectores
moleculares al proceso de internalizacién de distin-
tos patdgenos intracelulares en células eucariotas.
Esta investigacion hace uso de esta técnica para
determinar la posible contribucién de la tropomio-
sina (TPM) vy de la proteina adaptadora NEDD9 a
la invasién celular por parte de L. monocytogenes, asi
como de Salmonella typhimurium y de una cepa de
Escherichia coli que expresa la invasina de Yersinia
pseudotuberculosis. Utilizando ensayos de invasidn se
demuestra que el silenciamiento de la expresién de
TPM, pero no de NEDD9, reduce significativamen-
te la entrada de los tres patdgenos intracelulares
estudiados. Mediante microscopia de fluorescencia
se observa que el silenciamiento de TPM y NEDD9
afecta en forma diferente la morfologfa celular y la
distribucion de los filamentos de actina. Estos resul-
tados sugieren que TPM puede modular la entrada
de patdgenos bacterianos mediante una modifica-
cion de las propiedades de reorganizacion de la
membrana plasmédtica dependientes del citoesque-
leto de actina, propiedades que difieren de aquellas
afectadas por NEDD?9.

Keywords

Tropomyosin; NEDD9; bacterial invasion; Listeria
monocytogenes; pathogenesis; actin nucleation.

Abstract

Listeria monocytogenes is an animal and human
pathogen that it is able to invade the intracellular
space due to the interaction between bacterial
surface proteins and host cell receptors, activating
signaling cascades that promote pathogen internali-
zation. Gene expression silencing in mammalian cells
by transfection of small interfering RNAs (siRNA)
has recently allowed the implication of novel mole-
cular effectors to the internalization process of
different intracellular pathogens in eukaryotic cells.
The present work takes advantage of this technique
to determine to potential contribution of tropom-
yosin (TPM) and the adaptor protein NEDD?9 to cell
invasion by L. monocytogenes, as well as Salmonella
typhimurium and an Escherichia coli strain that
expresses the invasin from Yersinia pseudotuberculo-
sis. Using gentamicin invasion assays, it is shown that
only TPM expression silencing reduces significantly
the entry in Hela cells of the three investigated bac-
terial pathogens. Fluorescence microscopy demons-
trates that TPM and NEDD?9 silencing affects diffe-
rently Hela cell morphology and the distribution
of actin filaments. These results suggest that TPM
may modulate the entry of bacterial pathogens by
modifying the reorganization properties of the plas-
ma membrane which are dependent on the actin
cytoskeleton, and that these properties differ from
those affected by NEDD9.



Introduccion

L. monocytogenes, un bacilo Gram positivo de amplia
distribucion en la naturaleza, es el agente etioldgico
de la listeriosis, una infeccién de origen alimentario
que afecta tanto animales como humanos; esta
enfermedad pleiotrdpica estd caracterizada por dis-
tintos cuadros clinicos segin la condicién inmune del
paciente, incluyendo problemas gastrointestinales
leves en individuos normales o complicaciones seve-
ras como meningitis, sepsis y aborto en pacientes
inmuno-comprometidos (Larrain de la C & Carvajal,
2008). Los diferentes cuadros clinicos asociados a la
listeriosis estdn directamente relacionados a la capa-
cidad de L. monocytogenes para atravesar diferentes
barreras inmunoldgicas en los huéspedes infectados,
y para invadir el espacio intracelular (Doran et al.
2013, Pizarro-Cerdd et al. 2012).

Diferentes factores de virulencia participan en cada
etapa del ciclo invasivo de esta bacteria: (i) el locus
inlAB codifica por las proteinas de superficie InlA e
InIB que interactian con los receptores celulares
E-cadherina y c-Met respectivamente para activar
cascadas de sefalizacion necesarias a la internaliza-
cion bacteriana; (i) la disrupcidén de la membrana
fagosomal y el escape de L. monocytogenes al cito-
plasma esta mediado por la toxina formadora de
poros listeriolisina O (codificada por el gen hly) y las
fosfolipasas PlcA vy PIcB; (iii) la proteina de superficie
ActA participa en la polimerizaciéon de la actina
celular para generar una estructura denominada
‘cometa de actina’ que provee la fuerza motriz que
permite a la bacteria desplazarse en el citoplasma
de las células infectadas y dispersarse a células adya-
centes . Los genes hly, plcA, plcB y actA se encuen-
tran en el locus principal de virulencia que codifica
igualmente por PrfA, un activador transcripcional de
los principales factores de virulencia bacterianos; la
transcripcion de PrfA es termoregulada, por lo que
su maxima expresién se da a 37°C, temperatura
que concuerda con la de los organismos hospede-
ros de L. monocytogenes (Cossart 201 1).

Diversos estudios han permitido determinar las
principales cascadas de sefializacidn activadas por
InIA e InIB que conducen a la internalizacién de L
monocytogenes en células hospedero: modificaciones
post-traduccionales de los receptores E-cadherina
y c-Met (Bonazzi et al. 2008, Veiga et al. 2005) per-
miten reclutar una plataforma molecular asociada
a la clatrina (Veiga et al. 2007, Bonazzi et al. 201 1),
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favoreciendo la modificacion de la membrana celular
alrededor de L. monocytogenes durante su inter-
nalizacion gracias a la polimerizacion de la actina
(Bierne et al. 2001). A pesar de que se han descrito
multiples factores celulares que regulan positiva-
mente (Ireton et al. 1999, Bierne et al. 2005, Pizarro-
Cerda et al. 2007) o negativamente (Kihbacher et
al. 2012) los rearreglos del citoesqueleto durante el
proceso de captacion de la bacteria, muchas funcio-
nes y mecanismos de accion del infectoma humano
contindan siendo estudiados. El uso de sistemas
bioldgicos basados en la inactivacion de grupos de
genes utilizando el silenciamiento con ARNs peque-
fios de interferencia (siARN), ha abierto nuevas vias
para el andlisis global de las cascadas de sefializacién
del hospedero en el contexto de funciones celulares
especfficas, incluyendo fagocitosis e internalizacidn
de patdégenos (Pizarro-Cerda et al, 2012). La pre-
sente investigacion aprovecha el uso de esta técnica
para investigar la posible contribucién de las pro-
tefnas tropomiosina (TPM) y NEDD?9 a la invasién
celular por parte de L. monocytogenes, estudiando
ademds el impacto de la inactivacion de la expresion
de estas proteinas en el citoesqueleto de actina.

Materiales y Métodos

Lineas celulares y bacterias

Se utilizd la linea celular HeLa ATCC CCL2 cultivada
en medio de crecimiento DMEM suplementado con
10% de FBS y Glutamax (Invitrogen) en ausencia
de antibidticos. L. monocytogenes cepa EGD.PrfA*
(BUG3057) fue cultivada en medio BHI (Gibco); S.
typhimurium y E. coli + invasina fueron cultivadas en
medio LB (Gibco).

Transfeccion de siARNs

Se utilizaron conjuntos de 4 siARNs de tipo
‘Smartpool’ (Dharmacon) dirigidos contra TPM vy
NEDD?9, asf como una secuencia control de siARN
aleatorio que no estd dirigida contra ningdn gen de
mamifero. Se mezclaron 200 nM del siARN de inte-
résy 0.2 pl del agente de transfeccion Lipofectamina
ARNIMAX en medio DMEM + Glutamax sin suero
y se mantuvo durante |h a temperatura ambiente
para permitir la formacidn del complejo siARN-
Lipofectamina; seguidamente, se realizd una sus-
pensién de células Hela, de forma que se cultivd
en cada pozo (placas de 96 o 24 pozos) 54x10*
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células/ml en medio de crecimiento con un 10% de
solucién de transfeccién y se incubaron a 37°C en
una atmdsfera humidificada al 10% con CO, duran-
te 72 horas para permitir la transfeccion. Para veri-
ficar la eficiencia de cada inactivacion, se obtuvieron
lisados celulares digiriendo en una solucidn Laemmli
2X células control asi como células inactivadas para
TPM o NEDD?9: estos lisados se sonicaron durante
3 segundos a una amplitud de 20% v las proteinas se
migraron en un gel de poliacrilamida al 12% durante
I'5 minutos a 77V y 60 min a 120V, utilizando el mar-
cador de peso molecular All Blue (BioRad). Se rea-
lizé una transferencia semi-seca a membrana PVDF
durante una hora a 32mA vy seguidamente se realizd
el marcaje con anticuerpos primarios por |2 horas
a 4°C utilizando un anticuerpo anti-TPM de conejo
o un anticuerpo anti-NEDD9 de ratén (se utilizd
un marcaje de histonas como control de la cantidad
de lisado celular). Después de tres lavados de 5 min
con leche 5%, se incubd la membrana con anticuer-
pos secundarios anti-ratén o anti-conejo acoplados
a la HRP durante 2 horas a temperatura ambiente.
El marcaje se reveld con el método de pelicula utili-
zando la solucién Super Signal West Dura Extended
Duration Substrate (Thermo Scientific).

Ensayos de invasion

El medio de cultivo de células Hela transfectadas
con siARNS en placas de 96 pozos (5 pozos por
tratamiento, 5 repeticiones por ensayo) se reem-
plazd con 100 pl de una suspensidn bacteriana de
L. monocytogenes EGDe PrfA*, E. coli + invasina de
Yersinia pseudotuberculosis o Salmonella typhimurium
a una concentracion de 2x106 células/ml en medio
DMEM al 1% de FBS sin antibidticos. Se incubd
durante | hora a 37°C y en una atmdsfera humi-
dificada al 10% con CO?2. Para estimar la cantidad
de bacterias inoculadas, se efectud un conteo en
placa, realizando diluciones de 10-1, 10-2 y 10-3
del indculo y cultivando en placas de agar BHI, agar
LB+Cloranfenicol (30ug/ml) y medio LB respecti-
vamente (Kidhbacher 2013, Kihbacher et al. 2013,
2014). A continuacion, se removid el medio de L
monocytogenes de cada pocillo y se agregd 100
de medio DMEM suplementado con 0% de FBS y
50 pg/ml de gentamicina para eliminar las bacterias
extracelulares. Se incubd la placa durante |ha 37°C
en una atmdsfera humidificada al 10% con CO?2.
Posteriormente, se lavaron las células de cada pozo
una vez con 100 pl de medio de crecimiento para

eliminar el antibidtico y se agregaron |00pul de agua
destilada para lisar las células. En una nueva placa
de 96 pozos se prepararon diluciones del lisado de
[0-1, 10-2 y 10-3; 10ul de cada dilucién se colo-
c6 en placas de agar respectivo y se incubaron a
37°C durante la noche, para permitir el crecimien-
to de unidades formadoras de colonias (CFUs).
Dividiendo el ndmero de CFUs entre el nimero
de bacterias inoculadas se obtuvo el porcentaje
promedio de invasién, v se realizd un andlisis esta-
distico con la prueba de t-Student para determinar
la significancia de los resultados.

Microscopia de fluorescencia

Con el fin de determinar el efecto de la inactiva-
cion de TPM v NEDD9 sobre la organizacion de
citoesqueleto de actina, se procedié a silenciar la
expresion de estas proteinas en células Hela cul-
tivadas en cubre-objetos de 12 mm de didmetro;
células inactivadas y células control se fijaron y se
permeabilizaron con una solucién de formaldehido
al 4% por |5 minutos y medio de permeabilizacidn
(PBS + BSA al 1% + 0,1% Tritén X100) por 4
minutos, respectivamente, en un volumen final de
200 pl. Posteriormente, se efectud el marcaje de
la actina con faloidina Alexa-546 (1:200) diluida en
PBS+ 9%BSA mediante incubacion en una cdmara
humeda durante 30 minutos. Los cubre-objetos
se fijaron utilizando la resina Fluoromount-G vy las
muestras se analizaron utilizando un microscopio
invertido de tipo ‘wide-field' con luz blanca y con
fluorescencia roja (546 nm).

Resultados

La eficiencia de la inactivacion de TPM y NEDD?9 en
células Hela se corrobord mediante transferencia
a membrana de vinilideno, resuftando en la elimina-
cion de una banda cercana a 37 kDa en el caso de
TPM (Figura |A) vy una banda entre 100 y |50 kDa
en el caso de NEDD9 (Figura 2A). El resultado de
la reduccidn en la expresion de TPM se asocia a una
reduccién del 61% (£31) en el porcentaje de inva-
sion de L. monocytogenes EGDe.PrfA* respecto al
inoculo (Figura |B). Para investigar si este resultado
es especifico a la cascada de sefializacion InIB-Met
utilizada por L. monocytogenes en células Hela, se
estudié en paralelo el efecto de la inactivacién de
TPM en la entrada de otros dos patdgenos intra-
celulares: Escherichia coli expresando la invasina de



Yersinia pseudotuberculosis, y Salmonella typhimurium;
como se puede observar en la Figura 1B, la inactiva-
cion de TPM también reduce en forma significativa
(59% +26 vy 41% £29, respectivamente) la entrada
de estas dos bacterias en células Hela. En contraste,
la inactivacion de la proteina adaptadora NEDD9
conduce solo a una leve reduccién, no significativa,
de la entrada de los tres patdgenos intracelulares
estudiados: 22% =+ 13 en el caso de L. monocytogenes
EGDe PrfA* 13% 16 en caso de E. coli + invasina
y 29% £19 en el caso de S. typhimurium (Figura 2B).

Para comprender el mecanismo molecular respon-
sable de la reduccidn en la entrada de patdgenos
durante la inactivacion principalmente de TPM, se
estudié el impacto de esta inactivacion en la distri-
bucién del citoesqueleto de actina, un componente
critico durante el proceso de invasidon celular por
patdégenos bacterianos. La inactivacion de TPM
conduce a una modificacidn dréstica en el ndmero,
estructura y direccionalidad de las fibras de estrés
de actina con respecto a células control: mientras
que en células control estas fibras estan amplia-
mente distribuidas en el citoplasma, son alargadas y
siguen globalmente una misma direccidn, en células
carentes de TPM hay una disminucién importante
en la densidad de fibras de estrés, y en aquellas

SIARN 14,00%

Control

SIARN
TPM

12,00%
§ 10,00%

8,00%

Porcentaje de Invasid

Histona

6,00% -

4,00% -

2,00% -

0,00% - T
L. monocytogenes E.coli+ invasina

Tecnologia en Marcha,

Edicién Especial Movilidad Estudiantil 2014 145

fibras que permanecen se observa una menor longi-
tud y menor organizacidn espacial; en forma conse-
cuente, la morfologia de células carentes de TPM es
mds poligonal. La inactivacién de NEDD9 conlleva
igualmente a la aparicion de células poligonales, pero
la densidad de fibras de estrés es mayor que en
células carentes de TPM, aunque la organizacion de
las mismas parece alterada (Figura 3).

Discusion

En este trabajo se compard la infeccion de células
Hela por parte de L. monocytogenes, con la invasion
del enteropatdgeno S. typhimurium y con la entrada
de una cepa de E. coli que expresa la invasina de
Y. pseudotuberculosis. Tanto L. monocytogenes como
E. coli + invasina utilizan receptores de membrana
en células Hela (c-Met y Bl-integrina, respectiva-
mente) para activar cascadas de sefializacion que
conducen a un cambio local del citoesqueleto de
actina, permitiendo la entrada de estas bacterias en
las células hospedero (Cossart & Sansonetti, 2004;
Pizarro-Cerda & Cossart, 2006). S. typhimurium,
por el contrario, utiliza un sistema de secrecién de
tipo Ill que permite a la bacteria inyectar protefnas
efectoras en el citoplasma de la célula huésped,

M siARN Control
OSIARN TPM

*

Salmonella

EGDe PrfA* typhimurium

Figura |. Comportamiento de la invasidon bacteriana en células Hela inactivadas para TPM. A. Resultado de la

transfeccion de siARN TPM y siARN control en la expresion de la proteina TPM. B. Porcentajes de invasion de las

bacterias L. monocytogenes EGDe PrfA*, E.coli + invasina y S. typhimurium en células control y células con inactivacién

de TPM. Prueba de t-Student: *p<0,05.
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Figura 2. Comportamiento de la invasién bacteriana en células Hela inactivadas para NEDD9. A. Resultado de la
transfeccion de siARN NEDD?9 y siARN control en la expresidn de la proteina NEDD9. B. Porcentajes de invasién de
las bacterias L. monocytogenes EGDe PrfA*, E.coli + invasina y S. typhimurium en células control y células con inactivacién
de NEDD?.
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Figura 3. Immunofluorescencia de actina celular marcada con faloidina en células Hela sin inactivacién de proteinas
(siARN Control), células inactivadas para la proteina TPM (siARNTPM) y células con inactivacién de la proteina NEDD9

(sSIARN NEDD9). Imagen tomada con objetivo 100X.

manipulando rutas de sefializacién desde el interior
de la célula que conducen a rearreglos masivos del
citoesqueleto de actina que también conducen a
la internalizacion del patégeno (Pizarro-Cerda &
Cossart, 2006).

Nuestro trabajo muestra que la inactivacion de
TPM mediante la técnica de transfeccion de siARNs
disminuye en forma significativa la entrada tanto de
L. monocytogenes como de S. typhimurium y de E.
coli + invasina en células Hel a (Figuras |). Como se
ha mencionado anteriormente, estas tres bacterias

invasivas, a pesar de activar cascadas de sefalizacion
distintas, coinciden en una manipulaciéon molecular
del citoesqueleto de actina para lograr modificar
la membrana plasmética y favorecer su internaliza-
cidn en células huésped. Los resultados expuestos
anteriormente sugieren que la inactivacion de TPM
modifica una cascada global de sefializacion comun
a estos tres patdgenos, probablemente ligada al
control del citoesqueleto de actina. En efecto, TPM
es una proteina citoplasmdtica de 32 kDa, de la
cual existen cinco isoformas que regulan, estabili-



zan y reorganizan los filamentos de actina (Kubo
et al, 2012). El andlisis de la morfologfa celular y la
distribucion del citoesqueleto de actina en células
carentes de TPM indican que la inactivacién de
esta proteina conduce a la aparicién de células
con morfologia mas poligonal en comparacion con
las células control, en las cuales las fibras de estrés
practicamente desaparecen o presentan una impor-
tante desorganizacién vectorial (Figura 3); dentro
de este contexto, es posible sugerir como hipdtesis
que estos cambios estructurales en células Hela
podrian estar asociados a un defecto mayor en la
capacidad de rearreglos de la membrana plasméti-
ca que impide la internalizacién de patégenos tan
distintos como L. monocytogenes, S. typhimurium o E.
coli + invasina.

Los resuftados obtenidos con la proteina NEDD9
indican que esta hipdtesis requiere un andlisis mas
detallado. NEDD9 es una proteina de 93 kDa ubica-
da tanto en el ndcleo como en el citoplasma celular,
y se considera como una molécula reguladora de la
migracion celular y de la dindmica de las adhesiones
focales en asociacién a las integrinas (Aquino et al.
2009, Zhong et al, 2012). La inactivacion de NEDD9
provoca, al igual que en el caso de la inactivacién de
TPM, cambios importantes en la morfologia celular y
en la distribucién de filamentos de actina (Figura 3).
La carencia de NEDD9, sin embargo, no afecta en
forma significativa la entrada de los tres patdgenos
bacterianos utilizados en este trabajo, a pesar de
que se observa una leve reduccién en la entrada de
L. monocytogenes vy S. typhimurium en células Hela
inactivadas comparadas con células control (Figura
2).Un examen detallado del citoesqueleto de actina
en células carentes de TPM y NEDD9 sugiere que la
densidad de fibras de estrés es menos importante
durante la inactivacion de TPM (Figura 3), lo que
podria estar directamente asociado a la disminu-
cion en la invasion celular, pero una cuantificacion
objetiva de la distribucién y densidad de estas
estructuras con el uso de programas de andlisis de
imédgenes como Image] o Icy (de Chaumont et al.
2012, Schneider et al. 2012) es necesario para poder
establecer conclusiones definitivas.

Mientras que NEDD9 modifica la distribucidn de los
filamentos de actina en forma indirecta, TPM tiene la
capacidad de regular directamente la organizacion
de estas estructuras. El uso de técnicas bioquimicas
como la inmuno-precipitacién o técnicas microsco-
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picas como el andlisis de distribucidn y colocalizacidn
de proteinas citoplasmaticas, permitird identificar los
efectores moleculares activados en las cascadas de
sefalizacién manipuladas por L. monocytogenes, S.
typhimurium y E. coli + invasina que podrian interac-
tuar directamente con TPM durante los procesos
de rearreglo de la actina celular; favoreciendo la
comprension de la contribucidn de esta molécula al
proceso de invasidn bacteriana y modificacién de las
propiedades estructurales de la membrana celular.
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Resumen

Tres diferentes calidades de luz fueron analizadas
sobre una especie ornamental de importancia
econdmica y comercial: Salvia splendens & Scarlet
Sage (variedad Vista Red & White de PanAmerican
Seeds©), mediante la utilizacion de tres distintas
fuentes de luz artificial (azul tipo LED, purpura tipo
LED vy fluorescente) para modificar el ambiente de
crecimiento de cada una de ellas. La investigacion
abarcd el andlisis de la duracién de dias a floracién,
la altura, el didmetro, nimero de brotes y valores
SPAD. Estudios existentes acerca del efecto de
la calidad espectral sobre el desarrollo vegetal
demuestran que hay alteraciones significativas en
variables fotomorfogénicas y de crecimiento vegetal.
Por ejemplo en el peso seco de la planta, altura, lon-
gitud entrenudos, nimero de brotes, duracién del
periodo de floracién, nimero de estomas por planta
y cantidad de almidones y azlcares reductores. Sin
embargo, en el estudio realizado se encontrd que la
calidad espectral proporcionada con luz suplemen-
taria sélo tiene efecto en los dfas a floracién, compa-
rado con el tratamiento testigo, puesto que reduce
en una semana la floracién, pero, no hay diferencia
entre los tres diferentes tratamientos con luz suple-
mentaria. La demds variables analizadas (nimero de
brotes, altura, didmetro promedio y valores SPAD)
no tienen un efecto significativo por la calidad
espectral utilizada (p>0.05). El estudio fue realizado
en el invernadero académico del Tecnoldgico de
Monterrey, ubicado en Monterrey, Nuevo Ledn,
México; durante el periodo de Agosto-Diciembre,
2013,

Keywords

Spectral quality; light source; wavelength; Salvia;
Scarlet Sage.

Abstract

Three different qualities of light were analyzed on
ornamental specie of economic and commercial
importance: Salvia splendens or Scarlet Sage (variety
Red & White of PanAmerican Seeds©), using three
different sources of artificial light (blue-LED, purple-
LED and fluorescent) to modify the growth environ-
ment of each one.The investigation covered analysis
of days to flowering, height, diameter, number of
buds and SPAD values. Existing studies on the effect
of spectral quality on plant growth show that exist
significant alterations on variables in photomorpho-
genic and plant development. For example: the dry
weight of the plant, height, internode length, number
of buds, flowering duration, number of stomata per
plant and amount of reducing sugars and starches.
However, in this study it was found that the spectral
quality provided with supplementary light only has
effect in days to flowering compared with control
treatment, because reduce in one week the flowe-
ring days, but, has not effect between supplementary
lighting treatments. Others variables studied (buds
number, height, diameter and values SPAD) had not
significant effect by quality spectral used (p>0.05).
The study was made in the academic greenhouse
ITESM, located in Monterrey, Nuevo Leon, Mexico,
during the period of August to December 201 3.



Introduccion

La planta ornamental Salvia splendens pertenece a la
categorfa de beddings plants, las cuales son de gran
importancia en la economia norteamericana y euro-
pea. En paises como Estados Unidos, por ejemplo,
esta categorfa de ornamentales representa ventas
de mds de 1300 millones de ddlares anuales (USDA,
National Agricultural Statistics Service, 201 3). Siendo
una especie de alta importancia comercial, el estu-
dio de efectos sobre su desarrollo vegetal adquiere
importancia en términos de mejoramiento en la
produccidon de las mismas. La variedad estudiada,
vista red and white, tiene un denso crecimiento de
sus espigas florales, follaje verde oscuro con creci-
miento continuo, sin decoloracién por la luz solan
buena tolerancia al calor, precoz y de costumbre
(PanAmerican Seed, 201 3).

La aplicacién de diferentes fuentes de luz con dis-
tinta longitud de onda es una técnica para analizar
algunas caracteristicas en el desarrollo vegetal. De
acuerdo con Gil (1995), Sinha (2004) y Hopkins
(1995) las longitudes que producen sensacién de luz
se hallan entre los 390 y los 760 nm v los pigmen-
tos fotosintéticos absorben sélo esta porcidn visible
del espectro. Ademds, cualquier fuente de energia
radiante que incluya longitudes de onda dentro del
espectro visible inducird fotosintesis siempre y cuan-
do tenga suficiente intensidad (Meyer & Anderson,
1952). Las zonas de absorcidon médxima se encuen-
tran en la regién de onda corta vy larga del espectro
visible. En el centro se hallan los valores de longitud
de onda que corresponden al color verde que,
practicamente, no se absorbe y de ahi la coloracién
verde que exhiben los vegetales (Gil, 1995).

Las luces tipo LED (Light Emitting Diode) son utiliza-
das actualmente porque ofrecen una especificidad
en la longitud de onda y un calentamiento mimo
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y han sido de gran utilidad en estudios previos con
beddings plants (Heo, Lee, Chakrabarty, & Paek,
2002; Heo, Lee, & Paek, 2006). En el caso de la
luz azul (LA), la longitud de onda emitida tiene un
rango entre 425 y 490 nm (Hopkins, 1995) vy la luz
purpura (LP), al ser una combinacién de azul y rojo
emite rangos de 425 a 490 nm, correspondiente al
color azul, y de 640 a 700 nm que corresponden
al color rojo (Hopkins, 1995). Por otra parte, la luz
fluorescente ha sido la fuente de luz artificial mas
comun en las investigaciones con plantas superiores,
sin embargo, este tipo de luz ofrece Unicamente un
amplio espectro de radiacion para las plantas (Heo
et al, 2002).

La clorofila, al ser el principal pigmento fotosin-
tético en los vegetales, va a estar afectada por la
calidad espectral percibida. De acuerdo con Gil
(1995), Sinha (2004) y Hopkins (1995) la clorofila a
posee mdximos de absorcidn entre 430 y 440 nm
y luego a 600 nm; por su parte la clorofila b entre
los 450 y 460 nm vy luego entre 640 y 650 nm. Por
esta razdn, se considerd realizar un andlisis no des-
tructivo del contenido clorofilico bajo los distintos
tratamientos mediante el dispositivo SPAD-502.
Dicho dispositivo fue desarrollado por la compafifa
japonesa Minolta Camera© vy da lecturas en uni-
dades denominadas SPAD por sus siglas en inglés
(Soil-Plant Analyses Development). Este dispositivo
portatil, ligero, con auto-calibracion y no destructi-
vo registra mediciones de densidad Jptica en dos
distintas longitudes de onda, las cuales convierte en
sefiales digitales y posteriormente en valores SPAD
(Rodriguez & Miller; 2000). Varios autores como
Cerovic, Masdoumier, Ben Ghozlen, & Latouche
(2012); Rodriguez & Miller (2000); Mielke, Schaffer,
& Li (2010); Ling, Huang, & Jarvis (2011) y Uddling,
Geland-Alfredsson, Piiki, & Pleijel (2007) reportan

Cuadro . Integral de luz diaria y temperatura promedio recibida de todos los tratamientos durante 36 dias.

Factor LFI* LP* LA* T
Luminosidad (mol m? -dia') 19.84 20.77 19.87 2249
Temperatura dia (°C) 3037 3025 30.13 2991
Temperatura noche (°C) 2226 22.19 2225 21.99

*Los cdlculos se hicieron basado en los datos de los datalogger Hobo tipo Pendant® de Onset Technologies©
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que efectivamente existe una relacion entre el valor
SPAD vy el contenido de clorofila, tanto de clorofila a
como clorofila b. Sin embargo, estos valores pueden
ser afectados por el cultivar; estado de crecimiento
de las plantas, factores eddficos y climdticos que
puedan causar clorosis en las hojas, grosor de la hoja,
suculencia foliar, masa foliar especifica (Marenco,
Antezana-Vera, & Nascimento, 2009), hora del dia
en la que se hace la medicidn vy el nivel hidrico de la
planta (Martinez & Guiamet, 2004).

El objetivo del estudio es analizar el efecto de dife-
rentes calidades de luz sobre el desarrollo vegetal
de las plantas mediante el estudio de cambios sig-
nificativos entre los tiempos a floracidn, nimero de
brotes, altura, didmetro promedio vy valores SPAD.

Materiales y métodos

El presente estudio se desarrollé en el invernadero
académico del Departamento de Agrobiotecnologia
del Tecnoldgico de Monterrey, México, localizado a
una altitud de 540 msnm, 25° 38" 48" Ny 100° |7
I O Se evalud el efecto de la calidad espectral de
distintas fuentes luminicas durante el desarrollo de
la planta en estudio. Se conformaron tres ambien-
tes de desarrollo mediante el uso de mini-tuneles
donde la fuente de emisién de luz artificial modificd
el ambiente de crecimiento y un ambiente sin tunel
como testigo. Los mini-tuneles fueron construi-
dos con tuberfa PVC hidrdulica de %" cedula 40,
conformando una estructura de tres arcos de 2 x
25 x 1.6 m (LAA). Las fuentes luminicas de 125
W de luz fluorescente (LFl) de Hydrofarm® para el
ambiente |, de 32 W de luz azul (LA) de LedKesill®
para el ambiente 2 y de 32 W de luz purpura (LP)
de LedKesill® para el ambiente 3; se instalaron sobre
un riel de desplazamiento continuo montado en los
mini-tuneles v dispuesto a 80 cm sobre los materia-
les en estudio. Se utilizd una especie de paisajismo
ornamental denominada Salvia (Salvia splendens). La
variedad especffica utilizada fue Vista Red & White
de Panamerican Seeds®.Se establecieron un total
de 40 plantas distribuidas en lotes de 10 plantas
cada una con un ambiente distinto (luz fluorescente-
LFl, luz azul-LA, luz purpura-LP vy testigo-T). Se utilizd
una mezcla de sustratos compuestos de dos partes
de perlita por una parte de Peat Moss®. En la solu-
cion nutritiva se utilizé 144 ppm de Nitrégeno (N),
120 ppm de Fosforo (K), 100 ppm de Potasio (P),

50 ppm de Azufre (S) v 80 ppm de Magnesio (Mg).
Se utilizé el sistema Xilema®© para el riego automa-
tizado, proporcionando 70% de solucidon nutritiva
y 30% agua, balanceando ademds el pH en forma
constante a un nivel de 6,1.

El sensor utilizado para el monitoreo de las con-
diciones ambiente fue el data loggers Hobo tipo
Pendant® de Onset Technologies®©, el cual permitid
el monitoreo oportuno en in situ del ambiente
fisico existente durante el desarrollo de los cultivos
(temperatura y luminosidad). Se utilizé el sensor
SPAD-502Plus® de Konica Minolta© para registrar
los valores SPAD medidos de forma aleatoria en las
hojas de las plantas.

La recopilacion de informacion se realizd a lo largo
de 5 semanas en el caso de las lecturas SPAD.
Los demds datos fueron recolectados a los 36
dfas posteriores al trasplante. Se realizé andlisis de
varianza (ANOVA) vy agrupacién por el método de
Tukey con la finalidad de determinar diferencias sig-
nificativas entre los distintos tratamientos.

Resultados y discusion

Dado que las diferentes fuentes de luz varfan en cali-
dad e intensidad y que cada cultivo tiene un rango
éptimo en el que se maximiza la fotosintesis (Torres
& Lopez, 2004), se calculd la luz diaria integrada, DL
por sus siglas en inglés, para cada tratamiento (luz
fluorescente-LFl, luz purpura-LP luz azul-LA vy trata-
miento testigo-T).

Tiempo a floracion

La luz, a través de la fotosintesis, influye en el creci-
miento de las plantas asi como en otros procesos
de desarrollo vegetal como la germinacién vy la
floracion (Runkle & Blanchard, 2013). En este estu-
dio, se observd que LFl y LP lograron una floracion
mds temprana respecto a LA y T. Sin embargo, una
semana mas tarde el tratamiento LA alcanzdé a los
otros tratamientos con fuentes luminicas artificiales.
El tratamiento T mantuvo su nivel de floracion en
esa semana. La Salvia splendens al ser una especie
que presenta una respuesta fotoperiddica facultativa
(Runkle & Blanchard, 2013) presenté una floracion
mas rdpida en los tratamientos que involucran luz
artificial que el tratamiento testigo. No obstante,
entre los tres tratamientos con luz artificial hubo
una minima diferencia en la floracion a los 22 dias



(figura 1) pero, a los 30 dfas ya se encontraban
todos casi al mismo nivel de floracion.

Numero de brotes, altura y didametro promedio

De acuerdo con el andlisis estadistico realizado,
no hay diferencia significativa entre el ndmero de
brotes, altura y didmetro de la Salvia splendens bajo
los cuatro distintos tratamientos aplicados. Algunas
investigaciones (Heo et al, 2002; Heo et al, 2006)
han demostrado que existen efectos significativos
de la calidad espectral sobre el crecimiento vy la
fotomorfogénesis en variables como: peso seco,
altura, longitud entrenudos, nimero de brotes,
duracién del periodo de floracidn, nimero de esto-
mas por planta y cantidad de almidones y azdcares
reductores; en cultivares como: Salvia, Marigold vy
Ageratum. Sin embargo, con la metodologia y dis-
positivos usados en este experimento, no efectos
significativos.

100%
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Valores SPAD

De acuerdo con el andlisis estadistico, no existe
diferencia significativa en ninguno de los diferentes
tratamientos en cuanto a los valores SPAD obteni-
dos semanalmente con el SPAD-502. Estudios ante-
riores (Ling et al, 201 |; Cerovic et al, 2012; Uddling
et al, 2007) han establecido relaciones lineales y no
lineales entre el valor SPAD vy el contenido de clo-
rofila. Por lo tanto, la calidad espectral, en este caso,
no influyd en la cantidad de clorofila en los distintos
tratamientos y por ende no afecté la capacidad de
absorcién de luz para el proceso de fotosintesis.

Conclusion

Los tratamientos con luz artificial utilizados (LFI, LA,
LP) aceleran los dias a floracién de 22 a 30 dfas en
comparacion con el tratamiento testigo. Sin embar-
go, entre los tratamientos LFl, LA y LP no hay nin-
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Figura |. Porcentaje de plantas en floracién a los 22 y 30 dfas.

Cuadro 2. Resultados de nimero de brotes, altura y didmetro en los distintos tratamientos (luz fluorescente-FLI, luz

azul-LA, luz purpura-LP vy testigo-T).

Variable LFI LP LA T
Brotes (u)* 4.30+0.95 (a) 3.60+0.70 (a) 4.40£1.17 (a) 390+1.37 (a)
Altura (cm)* 32904332 (a) 34.40+1.78 (a) 3450+1.51 (a) 35.10£2.96 (a)

Didmetro(cm)*

28.25+3.06 (a)

28254326 ()

28.95+3.26 (a)

27754528 ()

Los valores que comparten una letra no son significativamente diferentes. *Valor de p>0.05
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Cuadro 3.Valores SPAD a lo largo de 5 semanas en los distintos tratamientos (luz fluorescente-FLI, luz azul-LA, luz

purpura-LP y testigo-T)

Semana LFI LP LA T
Semana |* 44.59+4.27(a) 44.35+5.36(a) 45.33£3.16(a) 42.85+4.51(a)
Semana 2* 43.98+5.20(a) 43.70+2.99(a) 46.09+4.52(a) 40.96+6.44(a)
Semana 3* 44.97+5.76(a) 46.62+2.52(a) 45.03+4.88(a) 40.59+5.44(a)
Semana 4* 46.80+5.21(a) 49.12+2.98(a) 46.64+1.86(a) 46.92+2.88(a)
Semana 5% 49.36+5.48(a) 49.48+4.85(a) 45.54+8.01(a) 50.29+£3.97(a)

Los valores que comparten una letra no son significativamente diferentes. *Valor de p>0.05

guna diferencia. Por otra parte, la calidad espectral
utilizada no tiene ningun efecto sobre el nimero de
brotes, altura, didmetro y valores SPAD en la Salvia
splendens var.Vista Red and White.
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Resumen

Un 70% de los puentes de Costa Rica presen-
tan elementos criticos en la estructura. Las redes
inaldmbricas de sensores han sido utilizadas para
la monitorizacidn de estructuras debido al bajo
tiempo de instalacién y costo econdmico ya que el
sistema no requiere alambrado.

En este documento se presenta una red inaldm-
brica de sensores capaz de ejecutar algoritmos de
muestreo comprimido para medir la vibracion en
puentes. El disefio de la red se plantea buscando
integridad en los datos y un reducido consumo
energético.

El algoritmo realiza submuestreo mediante pares
codificador-decodificador en el protocolo de comu-
nicacién. El par seleccionado es codificador condi-
cional y decodificador predictivo. Esta combinacidn
presenta elementos en comin que se pueden
compartir para obtener mejores estimaciones en
pOCOS Pasos.

Se presentan dos variantes del par codificador
decodificador: variable-fijo y fijo-variable. El primer
caso propone una compresiéon de factor constante
durante cada periodo de muestreo mientras que
el segundo una compresion variable en funcién del
comportamiento de la sefal en el tiempo.

Tras una prueba experimental con Waspmotes se
obtuvo que la variante fijo-variable presenta una
reduccion del 56.58% de consumo de potencia
introduciendo un error maximo de £0.00195g vy
una compresién del 52.44% de muestras. Con ello la
red aumentd su autonomia energética de |/ horas
a 26 horas y media. Mediante un andlisis matemadtico
la técnica variable-fijo presenta una reduccién a lo
sumo de 74.81% de consumo de potencia en trans-
misiones de los nodos sensores y compresidn de un
90% de muestras como mdximo.

Keywords

Bridge Vibration Monitoring; Compressed Sensing;
Conditional Coder; Downsampling; Predictive
Decoder; Waspmote; Wireless Sensor Networks.

Abstract

Over 70% of the bridges in Costa Rica have critical
elements in the structure. Wireless sensor networks
have been used for structural monitoring because of
their short installation time and low economic cost
due to the lack of wiring.

In this research is presented a wireless sensor net-
work which uses a compressed sensing algorithm
for vibration monitoring on bridges. The network
design is proposed expecting data integrity and
energy harvesting.

The algorithm performs downsampling by coder
decoder pairs. The selected pair is conditional enco-
der and predictive decoder because this combina-
tion has elements in common that can shared to get
better estimates in few steps.

Two coder-decoder pairs variants are presented:
variable-fixed and fixed-variable. The first one pro-
poses a constant factor compression during each
sampling period while the second presents variable
compression that depends of the signal behavior
over time.

After an experimental test using Waspmotes the
fixed-variable variant has a 56.58% reduction of
power consumption by introducing a maximum
error £ 0.00195g and compress in 52.44% the
amount of samples. This algorithm increased the
network energy autonomy from |7 hours to 26.5
hours. Through mathematical analysis, the variable-
fixed technique reduces in 74.81% the power
consumption in sensing nodes transmissions and
decrease in 90% the number of samples.



Introduccion

Cerca del 70% de los puentes en Costa Rica
presentan elementos criticos en la estructura
(MOPT, 2002). Desde el afio 2007 se inicié la
evaluacion del estado de los puentes para promover
el desarrollo de capacidad en la planificacion de
rehabilitacién, mantenimiento y administracion de
puentes (Agencia de Cooperacion Internacional
de Japon, 2007). En los Ultimos 5 afios el tema
de puentes ha sido un problema grave de interés
nacional, incluyendo pérdidas humanas por fallas.
Ademas, durante los afios 2012 y 2013 puentes
en las principales rutas nacionales han colapsado e
impactado de manera negativa el desarrollo del pafs.

En el afio 2011 el Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica incursiona con el proyecto de investigacidn
eBridge “Prediccién remota de fallas en puentes»
que propone un sistema de monitorizacion de
estructuras mezclando inspecciones visuales con
redes sensoriales para complementar y revolucio-
nar los andlisis estructurales en el pafs. Una variable
considerada por este grupo es la vibracién (Ortiz,
2013).

Durante una prueba de carga realizada en 2012,
el grupo recolecté datos de vibracién durante 24
horas. No obstante, se encontrd una limitante en la
autonomia energética del sistema ya que se restrin-
gla a aproximadamente |7 horas. Por este motivo,
las baterfas de los nodos sensores tuvieron que ser
cargadas durante la prueba para evitar la pérdida de
datos (Libelium, 2013; Ortiz, 2013). Ante esta pro-
blemadtica, una reduccién del consumo de potencia
es necesario para aumentar el tiempo de duracion
de baterfa para aprovechar las caracteristicas inaldm-
bricas del sistema.

Diversos métodos de muestreo comprimido en
redes inaldmbricas de sensores han sido desarro-
llados en los ultimos 6 afios. Estas se basan en
algoritmos de muestreo comprimido que son tipi-
camente usados en el drea de procesamiento digital
de sefiales con el objetivo de reducir la cantidad de
transmisiones en la red inaldmbrica, lo que conlleva
a una reduccidn significativa del consumo energético
ya que la comunicacién en radio frecuencia es critica
en estos sistemas (Barceld, 2012;Libelium, 201 3).
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Monitorizacion de vibracidon mecanica

La vibracidn mecdnica en puentes es una variable
que ha tomado mucha importancia en el drea de
monitorizacion de estructuras. Su principal objetivo
es caracterizar mediante un andlisis modal las formas
de vibracién. Por ejemplo, en los puentes se anali-
zan los procesos relacionados a la estructura con
el fin de obtener una descripcién matemdtica del
comportamiento dindmico. Tras el andlisis se puede
obtener la relacidn:

M5(t) +Cx(t) +Kx (t) =F (1) (2.1)

donde M es la matriz NxM de masa, C es la matriz
NxN de amortiguamiento y es la matriz de rigidez
del material. F es el vector Nx| de fuerza mientras
que es el vector de desplazamiento. Los puntos
sobre x denotan el nimero de derivaciones con
respecto al tiempo. Suponiendo que el vector F estd
compuesto de sefiales senoidales como una serie
de Fourier; por linealidad, se sabe que x también lo
es. Al transformar al dominio de frecuencia se obtie-
ne de forma singular (Hardyniek, 2009):

[-0’M +joC+K[{x}e ={ f}el" (22)

Para el andlisis, las mediciones realizadas en funcion
del tiempo por los sensores son transformadas al
dominio de la frecuencia con lo que es posible la
obtencién de un modelo matemdtico del compor
tamiento dindmico del puente utilizando la ecuacién
. Ello se obtiene mediante una transformacién dis-
creta de Fourier donde tipicamente se emplea el
algoritmo de la transformada rdpida de Fourier.

En este caso, la vibracion es una sefial dindmica que
se presenta en puentes a bajos niveles de frecuencia
para la monitorizacién de vibracién ambiental, nor-
malmente las componentes superiores a 25 Hz sue-
len ser filtradas. No obstante, las primeras armdnicas
se encuentran entre los OHz y los |5Hz (Hardyniek,
2009; Wenzel y Pichler; 2005). Por ello, con base en
el teorema de Nyquist una frecuencia de 30Hz es
suficiente para poder muestrear la sefial.

Red inalambrica de sensores

una red inaldmbrica de sensores es un conjunto
de nodos distribuidos en un espacio para medir y
monitorizar variables. Dentro de la red, existen dos
tipos de nodos: nodo sensor y nodo sumidero. El rol
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de nodo sensor se basa en realizar la medicidn de la
variable de interés y llevar a cabo la transmisién de
la informacién mediante algin protocolo de comu-
nicacién. El nodo sumidero se encarga de reunir las
mediciones de nodos sensores (Tapia, 2006).

En cuanto al nodo sensor, este debe tener cuatro
modulos de hardware principales: energia, ldgica
computacional y de almacenamiento, sensor vy
comunicacion (Garbarino, 2006). El apartado ener-
gético es un pardmetro muy importante ya que
define la autonomia de la red y en muchos casos el
tamafio del nodo. Una técnica para obtener ahorro
de energia es mediante algoritmos en el protocolo
de comunicacion (Hu y Cao, 2010).

Entre los estdndares empleados en comunicaciones
para redes inaldmbricas de sensores sobresale el IEEE
802.15.4. Dada la latencia de 15ms y la frecuencia de
muestreo de 30Hz este es un factor de interés a la
hora de implementar el nodo sumidero. Asi mismo,
el alcance de 10-20m puede parecer reducido, sin
embargo, en Costa Rica un 76% de los puentes no
supera los 30m por lo que una topologia en estrella
satisface las condiciones de recoleccidn de datos de
una manera minima de transmisiones dentro de la
red. Para el 24% restante, se puede implementar en
topologfa drbol o distribuida para poder alcanzar la
completa medicién en el puente (Archundia, 2003;
MOPT, 2002).

Muestreo comprimido

el muestreo comprimido es una técnica conocida
en el procesamiento digital de sefiales desde 2006
(Donoho, 2006). Esta establece que una sefial poco
densa en algin dominio ¢ de m dimensiones, donde
m es un ndmero natural puede ser representada
mediante una base ortonormal ¢ de tal forma que
la cantidad de componentes sea dptima. Ello facilita
a la compresién de la sefial x ya que requiere menos
dimensiones sin introducir alto error a la sefal
(Donoho, 2006). En un sentido matemdtico se tiene:

X = is,lpg :SU’
i=l

donde k es un nimero natural tal que k<<m .

Las ventajas de aplicar el algoritmo de muestreo
comprimido durante el procesamiento digital de
sefales radica en la reduccién de informacion

necesaria para reconstruir la sefial. Esto se traduce
en una reduccion focalizada en cinco aspectos: fre-
cuencia de muestreo, cantidad de datos, recursos
para su almacenamiento, exigencia de velocidad en
componentes fisicos empleados y uso de ancho de
banda para la transmisidn de los datos (Fornasier y
Rauhut, 2010).

Algoritmos con muestreo comprimido

cabe resaltar que una red inaldmbrica de sensores
siempre se puede modelar como un arreglo matri-
cial de poca densidad por lo que la aplicacidn de la
técnica se ve favorecida (Xiaoyan, Houjun yZhijian,
2010). Los fundamentos del muestreo comprimido
se aplica a las redes inaldmbricas de sensores para
mejorar la técnica de adquisicion de datos en redes
amplias (Haifeng, Zhen vy Jianmin, 2012; Zhang, chen
y Liu, 2009). Con base en las prdcticas de disefio la
red debe ser escalable y el trdfico de datos puede
aumentar conforme se evoluciona la red (Xue,
Donf y Shi, 2013). Con el muestreo comprimido
si el nimero de nodos transmitiendo aumenta, el
consumo de potencia de la red aumenta de mane-
ra sublineal por lo que ayuda a ahorrar energia
especialmente en redes con alta cantidad de nodos
(Bajwa, Haupt, Sayeed y Nowak, 2006). Es impor
tante conocer que no todos los nodos pertene-
cientes a la red deben realizar el algoritmo ya que
en algunos casos es contraproducente (Luo, Xiang vy
Rosenberg, 2010).

Tras la iniciativa de emplear muestreo comprimido
en redes inaldmbricas de sensores se ha combinado
con otras técnicas en el protocolo de comunicacion
para aumentar su efectividad (Li, Zhang, Wu y Zhou,
2013; Nguyen, Jones y Krishnamurthy, 2010; You,
Han y Su, 2013). La clave radica en buscar reducir
la cantidad de transmisiones dentro del sistema ya
que representan el mayor porcentaje de consu-
mo energético (Balouchestani, 201 I; Balouchestani,
Raahemifar y Krishnan, 2011). Algunos modelos
probabilisticos son utilizados de manera comple-
mentaria al algoritmo con el fin de obtener mejores
resuftados en la reconstruccién de la sefial (Liu, Liu
y Qiy, 2010; Hu yYang, 2010; Meng, Li y Han, 2009).
La seleccién de cudles técnicas emplear tanto para
la adquisicion de datos como para la reconstruc-
cion de la sefial dependen completamente de la
naturaleza de la misma. Ello afecta directamente al
desempefio del algoritmo en términos de consumo



de potencia y calidad de la sefial reconstruida (Yang,
Xiao y Zhang, 201 3). Asi mismo, la topologfa de red
empleada define la forma éptima para la captacion
de la sefial (Haupt, Bajwa, Rabbat y Nowak, 2007).

El fundamento matematico del muestreo comprimi-
do se aplica suponiendo que la sefial es la matriz de
dimensidncuyos coeficientes son los valores medi-
dos por cada nodo sensor . Suponiendo que la red
es de sensores, la sefal tiene dimensiones, cada
una representada por un sensor. Mediante el algorit-
mo, se define la cantidad de dimensiones que se van
a medir, donde, por lo que es recomendable para
arreglos de alta cantidad de sensores. Las medicio-
nes realizadas se envian a través de comunicacién
inaldmbrica a un nodo sumidero y este se encarga
de reconstruir las faltantes dimensiones. Ello ayuda
a reducir el consumo de potencia de transmisiones,
y como , las transmisiones se reducen cerca del
90%. No obstante, la Idgica en los nodos sensores
es mds compleja lo que aumenta el consumo de
potencia de procesamiento. Pese a ello, la relacidn
de consumo de potencia por procesamiento es casi
despreciable en comparacion con el consumo por la
comunicacion inaldmbrica (Barceld, 2012).

Submuestreo mediante pares
codificador-decodificador

La técnica cldsica de submuestreo aplicada a
protocolos de comunicacidon se basa en un par
codificador-decodificador que reduce la cantidad de
informacion a transmitir. Las etapas de este método
se muestran en la figura |. El proceso describe cdmo,
de la sefial medida se obtiene la sefial reconstruida
(Barceld, 2012).

Un codificador conocido es el de submuestreo con-
dicional. Este emplea informacion pasada para iden-
tificar patrones en la sefial. Se basa en predicciones
comparadas con la medicidn real para determinar si
se efectla la adquisicidon de la muestra.

x(n)

Sensor Codificador
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El decodificador predictivo es aquel que requiere de
informacidn anterior; ademds de la muestra actual.
Los valores no recibidos se completan mediante un
valor predicho mediante algin cdlculo matemadtico
que se ajuste a la naturaleza de la sefial. Tipicamente
la prediccidn se realiza mediante estadistica basada
en promedio y moda, no obstante, también puede
ser mediante procesos estocdsticos basados en
correlacion.

El par codificador condicional-decodificador predic-
tivo comparte el uso de predicciones. Para ello, el
nodo sensor realiza una etapa de entrenamiento
donde se identifica el comportamiento bdsico en el
entorno para realizar estimaciones mds acertadas.
Se define A como el error maximo permitido para
una aproximacion. Mediante este tipo de submues-
treo se proponen los dos algoritmos: Afijo-Kvariable
y Avariable-Kfijo.

El métodoAvariable-Kfijo se basa en la técnica pura
del muestreo comprimido a redes inaldmbricas de
sensores. Presenta la ventaja que la cantidad de
datos recopilados es constante a lo largo del tiempo,
es decin, la energfa consumida por transmisiones en
la red se reduce en un factor de N-K. No obstan-
te, presenta el inconveniente de que necesita una
retroalimentacién del nodo central por lo que en
cada proceso de medicién el nodo sensor debe
recibir informacién a través de la red inaldmbrica.

La técnica Afijo-Kvariable suprime el lazo de retroali-
mentacion para que la red inaldmbrica sea unidirec-
cional. La limitacion que presenta es la incapacidad
de determinar cuantos nodos transmitirdn la medi-
cidn en cada ejecucion.

Prueba de algoritmos de compresion

Durante una prueba de estudio del grupo de inves-
tigacién eBridge, se pudo identificar la cantidad de
trédfico que viaja a través del puente sobre el rio
Purires en la ruta 2. En dicha prueba se observé que
en promedio transita | eje cada 7.5s, es decir, la fre-

x(n)

Decodificador Sumidero

Figura |. Diagrama de bloques de un protocolo de comunicacién basado en codificador-decodificador
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cuencia de actividad promedio es 0O,13Hz. Ademas,
con la velocidad y longitud promedio de cada vehi-
culo se aproximé que cada uno excita el puente por
aproximadamente 3s. (Ortiz, 2013).

Para evaluar el desempefio del algoritmo Afijo-Kva-
riable la prueba consiste en el nodo sensor sujeto
a una superficie donde se aplicaron pulsos con una
frecuencia de 0.13Hz y una duracién de 3s simu-
lando la actividad en el puente de estudio. Durante
el proceso, se medid la aceleracidén en los 3 ejes
de coordenadas cubicas y el consumo de potencia
del nodo sensor; esto con el fin de analizar las dos
variables de interés: integridad de datos y consumo
de potencia. En cuanto al algoritmo Avariable-Kfijo
se hard un andlisis tedrico para cumplir la condicién
de K«N .

La medicidn de aceleracidon se realizé mediante
los nodos Waspmote y el consumo de potencia
mediante una unidad de medida de fuente (SMU).

Resultados y analisis

En la figura 2 se muestra el consumo de corriente
del nodo sensor sin algoritmo de compresidn mien-
tras que la figura 3 presenta el caso con el método
Afijo-Kvariable.

En la figura 3 se identifica dos partes importantes
para el andlisis: entrenamiento (1) vy ciclo (2). En
el cuadro | se compara el consumo de corriente
durante ambas etapas para el sistema en los dos
casos medidos.
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El entrenamiento es el aprendizaje para reconoci-
miento del patrén de medicién en la red. Dado el
agregado de los cdlculos para la etapa de predic-
cion, el consumo es ligeramente mayor cuando se
emplea el algoritmo de compresidn. No obstante,
esta etapa se ejecuta Unicamente los primeros 5s
por lo que en un andlisis global de desempefio es
casi despreciable. En contra parte, el ciclo se ejecuta
después del entrenamiento hasta que se termine
la medicion. Note que el consumo es reducido en
un 56,58% durante esta etapa, la cual al ejecutarse
durante todo del tiempo después de los 5s de estu-
dio, se puede aproximar como el ahorro energético
total de la red.

Un modelo Afijo-Kvariable presenta algunos casos
donde se estaria muestreando sin recibir inclusive
una medicién en el nodo sumidero, sin embargo,
durante una excitacidn al puente todos los nodos
estardn transmitiendo. En contraparte, suponiendo
que N=/0K el consumo con la técnicAvariable-Kfijo
se puede aproximar como:

Lo que reduce el consumo de potencia en un
74,81% por nodo. Esta reduccién se cumple bajo
los términos estrictos desde el punto de vista de
transmision de datos. Cabe recordar que la téc-
nica Avariable-Kfijo requiere de gasto de energia
que Afijjo-Kvariable no sufre en el momento de
recepcion de datos. En el método variable-fijo no
se puede realizar una desconexidn del transceptor
mientras no se transmite ya que también puede
recibir informacién. La técnica Avariable-Kfijjo es

25 30 35 40 45

Tiempo [s]

Figura 2. Consumo de corriente del nodo sensor con fuente fija a 3.795V sin algoritmo de compresién.



“Revenue Managment” donde gracias a este modelo
se visualiza que los ingresos serdn aumentados con-
siderablemente.

En el caso de la empresa B se propone que con-
tinde con el método actual para el producto estu-
diando, sin embargo no se descarta la posibilidad de
que el modelo sea probado para otros productos
o bien se analice si los precios establecidos por la
empresa son razonables dentro del mercado, lo cual
corresponde a otro estudio.

Por otro lado e igualmente para ambas empresas
se afirma que la organizacién debe de establecer,
implementar y mantener un método de optimi-
zacion y fijacion de precios, lo cual evite que los
precios sean establecidos arbitrariamente y por el
contrario sean fundamentados.

El compromiso de la organizacién es un factor pre-
dominante, ya que es importante que la alta geren-
cia asi como los encargados del departamento de
ventas proporcione la informacidon necesaria para
desarrollar los andlisis pertinentes.
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La vigencia del modelo de optimizacién v fijacién de
precios dependen en gran medida del compromiso
de los encargados, el correcto almacenamiento y
andlisis de los datos.
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